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RESUMEN

El presente trabajo realiza la selección y adecuación de un sistema de
aprovechamiento eléctrico que favorezca el suministro eléctrico de poblaciones
pequeñas con fuentes hídricas cercanas de bajo caudal, analizando el impacto de
la implementación de este tipo de sistemas para la generación de energía eléctrica
que reduzca el uso de plantas diésel, las cuales son costosas, emplean
combustibles fósiles y en la mayoría de los casos no cubre las necesidades
energéticas durante las 24 horas.
El principal objetivo del proyecto es seleccionar y adecuar un sistema de micro
turbina hidráulica, que pueda ser usado en las Zonas No Interconectadas – ZNI,
escogiendo como caso de estudio la población de Timbiquí, departamento del
Cauca, proponiendo una solución que mejore las condiciones de vida de esta
población mediante un suministro eléctrico confiable, renovable, y a la medida.
Para identificar las necesidades reales de la población se determinaron las
condiciones económicas, ambientales y sociales de la población, así como sus
necesidades energéticas, con el fin de identificar un sistema de micro turbina
hidráulica que fuera de fácil adquisición y se ajustaran a las condiciones de caudal
de la región para su selección y posterior adecuación, para proponer una estructura
física y de funcionamiento de un sistema hidráulico no solo a la medida, si no que
permita reducir costos y tiempos de mantenimiento, reparación y operación en
localidades menores.
Palabras claves: Microturbinas, microgenerador, ZNI, sostenibilidad, medio
ambiente.

ABSTRACT

The present work realizes the selection and fitness of a renewable system that helps
to electric supplying of small populations with low level hydric sources near, for
analyzing the impact of the implementation of this system type for the generation of
electric energy, that reduces the use of diesel plants, because they are very
expensive, environmental negatives, use fossil energies, and in most of cases don´t
cover the energy for 24 hours.
The main objective is to chooses and adapt a micro hydro turbine, that can be used
in non-interconnected areas – ZNI, analyzing as study case the Timbiquí population,
Cauca department. For bettering, the live conditions of this population across an
electric thrust, proposing an energy solution based on renewable sources.
For identifying population´s actual condition, is necessary to determine the
economic, environmental, and social aspects, such as energetic needs, with the
purpose to identify a micro hydro turbine of easy acquisition that adjust to region´s
water level to their choose and subsequent election, proposing a physical structure
and hydro system´s performance that permits to reduce costs and maintenance,
repairing and operation times in this locations.

Keywords: Micro turbines, micro generator, ZNI, sustainability and environment.

1. INTRODUCCIÓN

En la actualidad las energías limpias están constituyendo una fuente importante
para la generación de energía eléctrica, ya que se necesita dar seguridad energética
en armonía con el medio ambiente, una de estas fuentes es la hídrica, la cual ha
sido aprovechada para generar energía eléctrica mediante grandes generadores y
embalses, causando graves impactos negativos en lo ambiental y lo social.
Este proyecto propone seleccionar un sistema de micro turbina hidráulica que pueda
ser usado en una zona no interconectada, para aprovechamiento energético con
bajo impacto ambiental y alto impacto social, utilizando como fuente el recurso
hídrico, el cual es considerado una fuente alternativa y renovable para la generación
de energía eléctrica, y se encuentra en gran abundancia en las zonas no
interconectadas colombianas.
A partir de las características de una zona no interconectada en particular, cuyo
entorno geográfico sea medianamente plano y el caudal de los ríos sea bajo, se da
la opción de usar como fuente de energía eléctrica el agua, para lo cual se identifican
diferentes modelos de micro turbina hidráulica que pueden ser adaptados al entorno
previamente seleccionado.
Por medio de modelos en Matlab de los sistemas preseleccionados, se escoge el
sistema hídrico de generación más adecuado para utilizar en una zona no
interconectada, el cual se adapta a los diferentes factores técnicos, físicos,
ambientales, económicos y sociales, cubriendo la demanda de energía eléctrica de
la zona en donde desee instalar.
Este estudio presenta como caso de investigación la población de Timbiquí - Cauca,
mostrando las características, físicas, de funcionamiento del sistema de micro
generación hidráulica, ventajas en los diferentes aspectos frente a otros sistemas
alternativos existentes en el país, sus condiciones ambientales, económicas, y
sociales, y el presupuesto de construcción e implementación.
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Con este sistema de generación de energía eléctrica se propone reducir el uso de
plantas eléctricas diésel y otros sistemas que utilizan combustibles fósiles, que
generan contaminación y afectan el medio ambiente, especialmente en estas zonas.
Se sabe que acceder a la gasolina o diésel en estas zonas es costoso y limitado,
con este sistema se busca dar respuesta a este tipo de necesidades en las ZNI, lo
cual contribuye a la mejora de las condiciones de vida de estas poblaciones y de su
entorno.
Asimismo, para el tratamiento de la información recolectada, en cuanto al aspecto
bibliográfico, se requirió del ordenamiento y clasificación de los datos específicos,
cuidando que el material seleccionado se relacione con la delimitación del estudio
propuesto y su información sea fiable, esto se realizó con base en una clasificación
de la información obtenida, la cual permitió mayor orientación acerca del problema.
Revisando síntesis de hallazgos anteriores, a partir de esta clasificación, se obtuvo
una guía sumaria de los materiales referentes al problema que se planteó,
evaluando los datos acerca del tema analizado, con el fin que la información fuera
actualizada y cierta.
Además, se investigó, acerca de las tecnologías de generación de energía eléctrica
con micro turbinas a nivel internacional con el fin de establecer experiencias de
implementación similares que pudieran ser tomadas como ejemplo para la solución
de la problemática estudiada.
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2. MARCO TEÓRICO

2.1. ESTADO DEL ARTE
De acuerdo a la información del sector energético del país se sabe que el Instituto
de Planificación y Promoción de Soluciones Energéticas (IPSE) para Zonas No
Interconectadas (ZNI), con el apoyo de cooperación internacional en el marco del
Programa de Energía Limpia para Colombia (CCEP, por sus siglas en inglés) de la
Agencia de Estados Unidos para el Desarrollo Internacional (USAID) tiene
proyectadas cinco Micro Centrales Hidráulicas (MCH), con la que se beneficiarán
cerca de 1.100 usuarios, pasando de tener cada día cuatro horas de energía
eléctrica a 24, lo que significa un aspecto positivo para estas personas que podrán
disponer de un servicio permanente para realizar sus labores diarias y productivas.
(José M. Higuera, 2013, p 12).
Los proyectos se ubicarán en:
1. Corregimiento de Arusí, municipio de Nuquí en el Chocó, con capacidad de
100 kilovatios (kW) y beneficiará a 248 usuarios de las localidades de
Partadó, Termales y Arusí, cuyos habitantes disponen actualmente de una
planta diésel.
2. Corregimiento de Panguí, al sur de Nuquí, la cual será de 20 kW y favorecerá
a 63 usuarios de la comunidad indígena de El Yucal, de los Embera Katíos.
3. Corregimiento de Palmor, en Ciénaga (Magdalena), que lleva operando
cerca de 20 años y será repotenciada con 130 kW, para que quede con una
capacidad de 300 kW.
4. Comunidad indígena Arhuaca de Bunkwimake, en la Sierra Nevada de Santa
Marta, se beneficiará cuando se ponga en marcha una MCH de 10 kW que
proveerá energía a un colegio, al centro de salud y al casco urbano de este
caserío.
5. Corregimiento de Siberia, en Ciénaga (Magdalena), que tendría una
capacidad entre 30 y 50 kilovatios.
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Con estos avances, el Gobierno espera seguir usando las MCH para aprovechar el
potencial hídrico que tienen departamentos como Chocó, Caquetá, Cauca y
Vaupés. (José M. Higuera, 2013, p 13)
El Programa de CCEP de la USAID, acaba de finalizar una MCH para la comunidad
Kogui de San Antonio, en la Sierra Nevada de Santa Marta, que beneficia a 317
personas. Para esta obra el CCEP aportó el 50 por ciento y la otra mitad la Pastoral
Social de Riohacha y la comunidad de San Antonio.
2.2. MARCO CONCEPTUAL
Existen diferentes tipos de centrales hidroeléctricas se clasifican dependiendo su
capacidad de generar energía entre ellas están las microcentrales hidroeléctricas
las cuales generan pequeñas cantidades de energía, algunas de estas pueden
trabajar con bajos caudales y son fáciles de fabricar a un bajo costo, por esto pueden
construirse en lugares apartados llevando energía a comunidades de bajos recursos
económicos.
2.2.1. CENTRALES HIDROELÉCTRICAS
La función de una central hidroeléctrica es utilizar la energía potencial del agua,
convertirla primero en energía mecánica y luego en eléctrica. Con este tipo de
obtención de energía es necesario utilizar turbinas hidráulicas, las cuales se eligen
de acuerdo a la altura de la caída de agua (Prabha Kundur, 1994). En la figura 1 se
observa los componentes principales de una central hidroeléctrica de pie de presa,
todos los tipos de centrales hidráulicas están compuestas por los mismos elementos
principales, la diferencia entre las distintas clases de centrales se encuentra en la
forma que utilizan la fuerza del agua para generar energía eléctrica.
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Figura 1. Esquema de una central hidroeléctrica.
Fuente: Global electricity. (2013). p 2.
Según la potencia que generan las centrales hidráulicas se clasifican en Picocentrales, Micro céntrales, Mini céntrales, Pequeñas Centrales y Macrocentrales, en
la tabla 1 se resumen las características que deben ser consideradas para el diseño.
Tabla 1:
Potencia de centrales Hidroeléctricas.

Fuente: OLADE, Centrales Hidroeléctricas (2011).
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2.2.2. DESCRIPCIÓN MICROCÉNTRALES HIDROELÉCTRICAS
Las microcentrales hidroeléctricas son un conjunto de instalaciones que tienen
como objetivo utilizar la energía potencial (asociada a la altura) y cinética (asociada
al movimiento) que tiene un rio y transformarla en energía eléctrica, generan
potencias comprendidas entre los 5 kW y 50 kW, son ideales para abastecer zonas
aisladas de preferencia comunidades donde la carga se encuentre cerca de la
generación, las obras civiles son mínimas, los costos de mantenimiento y
explotación son bajos.
2.2.2.1

PARTES DE UNA MICROCENTRAL HIDROELÉCTRICA

Los elementos que conforman una microcentral hidroeléctrica son los siguientes:
En general las Microcentrales Hidroeléctricas se componen de obras civiles y
equipos de generación, entre los que se pueden citar: toma o captación de agua,
compuerta o válvula, desarenador, canal de conducción, cámara o tanque de carga,
tubería de presión, casa de máquinas, canal de restitución, equipo electromecánico
y redes eléctricas de transmisión y distribución. Sin embargo, en ciertos casos, se
puede prescindir de alguno de estos elementos, todo depende de las condiciones
topográficas que presenta el sitio del proyecto, la capacidad de generación
requerida y la aplicación o uso que se dará a la energía generada. A continuación
se nombran las partes que se utilizaran en este caso de estudio.
La válvula o compuerta: Es la estructura inicial y tal vez la más importante, mediante
la cual se capta el volumen o caudal necesario para el funcionamiento de los
equipos de transformación de la energía hidráulica en energía eléctrica. Se debe
construir preferiblemente en la época seca, pero su diseño debe considerar la
posibilidad de grandes aumentos del recurso hídrico durante todo el año.
Canal: Es una estructura utilizada con el fin de conducir el agua desde la válvula o
compuerta hasta la microturbina, para su diseño y construcción se debe considerar
el mínimo desnivel posible para evitar que el fluido viaje a grandes velocidades y se
generen grandes pérdidas. Puede ser un canal abierto o tubería enterrada.
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Tubería: Transporta el caudal o volumen de agua desde el canal de carga hasta la
salida de nuevo al rio. Las tuberías pueden colocarse sobre o bajo el terreno, para
ello se debe tomar en cuenta el material que la conforma, la temperatura ambiente
y las exigencias medioambientales del entorno. En este tipo de proyectos se puede
utilizar tubería de acero o de cloruro de polivinilo (PVC).
Turbina: Es el elemento encargado de transformar en energía mecánica la energía
contenida en el agua.
Casa de máquinas: Se puede considerar como el corazón de la Microcentral. En
ella se colocará prácticamente todo el equipo de generación que conforma el
proyecto, su diseño y construcción depende de las características y dimensiones
del generador y demás dispositivos necesarios. Algunos de los elementos que se
ubican en la casa de máquinas son:
Generador o Alternador: Se encarga de convertir la energía mecánica recibida de la
turbina a través de un eje en energía eléctrica. La potencia de los generadores tiene
que estar acorde con el de la turbina.
2.2.3 APROVECHAMIENTOS DE AGUA FLUYENTE (microentrales a filo
de agua)
Son aquellas instalaciones que mediante una estructura de captación, recogen una
parte del caudal del río y lo conducen hacia la microcentral para su
aprovechamiento, y después en un punto más adelante este caudal se restituye al
cauce. Las microcentrales a filo de agua causan un impacto mínimo al medio
ambiente, pues el caudal utilizado es devuelto nuevamente al rio, y además, al no
existir ningún tipo de embalse no se inunda terrenos cercanos
Para generar energía a través de una microcentral se necesita, un determinado
caudal y una caída. Se entiende por caudal el volumen de agua que pasa en un
tiempo determinado por una sección del rio y se mide en m³/s o L/s (1 m³/s = 1000
L/s). Cuando se habla de caída, o salto bruto, se refiere a la distancia medida en
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vertical que recorre el volumen de agua desde el punto de toma hasta el sitio de
restitución del agua.
Existe otro término que se debe tener claro cuando se refiere a proyectos de
microcentral, este término es el de caída neta, el cual consiste en la medida vertical
o diferencia de elevación existente entre el sitio de toma y el punto de ubicación la
turbina, tomando siempre en cuenta las pérdidas de carga en el sistema.
Para aprovechar el agua fluyente del rio dependido el tipo de microcentral también
se debe considerar alguno de los puntos que se nombran a continuación:


Medición del caudal

Si no existen datos hidrológicos del sitio donde se ubicará el proyecto, y se dispone
de tiempo, se pueden medir los caudales a lo largo de un periodo, ya que, una serie
de medidas instantáneas no tienen ningún valor.


Medición del área y la velocidad.

Un método convencional empleado consiste en medir en un punto dado la sección
transversal del río, y seguidamente la velocidad media de la corriente de agua. Para
realizar estas mediciones se debe seleccionar en lo posible un tramo recto del rio o
quebrada, para que se facilite las mediciones, tanto del área como la velocidad,
pues de esta forma el objeto que se utiliza puede desplazarse libremente sin verse
afectado por otras corrientes o fuerzas en el rio.


Cálculo del área de la sección transversal

Para calcular el área de la sección transversal del rio, se recomienda seleccionar
una zona donde se pueda tomar con facilidad las diferentes mediciones de
profundidad, y de esta forma descomponer esa sección en una serie de trapecios
como muestra la figura 2, se debe realizar medidas de profundidad cada cierta
distancia, pues esta área estará dada por una figura irregular que irá variando a lo
largo de todo el recorrido.
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Las mediciones de profundidad deben hacerse con ayuda de un instrumento o regla
graduada, colocada en la forma que indica la figura 2. De esta forma el área de la
sección del cauce se puede calcular con la siguiente ecuación:
𝑆=𝑏∗

ℎ1 + ℎ2 + ℎ3 + ⋯ . ℎ𝑚
(1)
n

S= área o sección transversal del rio.
b= ancho del rio.
h= mediciones de profundidad del agua.
n= número de mediciones.

Figura 2. Medición de la sección transversal del rio.
Fuente: European Small Hydropower Association. (2006).p164.
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3. SELECCIÓN DEL SISTEMA DE MICROGENERACIÓN DE ENERGÍA
ELÉCTRICA

Para realizar seleccionar el sistema hídrico adecuado a la zona no interconectada,
se investiga sobre necesidades primordiales de las comunidades, se realiza una
descripción de los factores socio-económicos, el aspecto ambiental es muy
importante y clave ya que ha sido parte del conflicto entre la generación de las
centrales hidráulicas y los órganos de control ambiental por su alto impacto, a partir
de estos aspectos se plantea la selección y adecuación de la generación de energía
eléctrica a través de microcentrales hidroeléctricas de bajo impacto ambiental y alto
aprovechamiento de la fuente hídrica. Para beneficiar comunidades aisladas en
este caso zonas no interconectadas y ayudar a fomentar el desarrollo rural en el
aspecto tecnológico de comunidades con bajos ingresos económicos sin degradar
sus tradiciones culturales y permitiendo que estas comunidades tengan una
interacción con estos sistemas tecnológicos de los cuales se pueden apropiar para
su beneficio.
Los habitantes de las ZNI requieren de la energía en sus diferentes formas para
realizar sus actividades diarias y productivas. El acceso a la energía eléctrica
posibilita la implementación de diversas herramientas que facilitan las actividades
de los habitantes mejorando su nivel de vida y disminuyendo los riegos como
explosiones debido a la cocción con kerosene, y problemas de salud, como
deficiencias respiratorias causadas por las constante cocción con leña.
Adicionalmente, la energía eléctrica posibilita el acceso a los sistemas actuales de
información y comunicación. Los impactos ambientales y sociales de la energización
en las ZNI dependen de la gestión que se realice; una adecuada gestión energética
genera un aumento de la calidad de vida de los habitantes y proporciona soluciones
sostenibles a largo plazo contribuyendo a la auto sostenibilidad local, sin implicar
grandes daños ambientales, es más, contribuye al uso eficiente de los recurso y a
mitigar el cambio climático.
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SELECCIÓN DEL SISTEMA HIDRICO

‘’ZNI’’ O
ZONA NO INTERCONECTADA

RELACION SOCIO-ECONOMICA

SOCIAL:*exclusión
de
proyectos del municipio.
*ausencia de liderazgo
*poca presencia del estado
*debilidad del capital social

ASPECTO AMBIENTAL

los

AMBIENTALMENTE:
El municipio corresponde a
ecosistemas frágiles por virtud de la
naturaleza y por errores de tipo
humano, paulatinamente se han ido
deteriorando

ECONÓMICO:
*Alta tasa de desempleo
*Ausencia de visión de futuro
*Falta de una clase microempresaria

ASPECTOS ELECTRICOS

El servicio de energía
eléctrica es prestado en la
actualidad en la cabecera
municipal con una planta
Diésel administrada por la
empresa EMTIMBIQUI S.A
subsidiada por el IPSE

En el área rural solo se presta
el servicio en 8 corregimientos
con equipos movidos con
plantas Diésel y subsidiados
también por el IPSE.

Es necesario

Realizar proyectos de investigación
para
aumentar
el
desarrollo.
Conservar
y
manejar
adecuadamente el medio ambiente.

SOLUCIONES

Descripción y caracterización de las zonas de aplicabilidad

Selección y adecuación de una MCH o
microcentral hidroeléctrica de 0 – 50 kW

Un municipio sostenible con
crecimiento y desarrollo gracias a
una red eléctrica fija y propia de la
zona

Selección y modelado de la
micro-turbina eléctrica a
través del software realizado

Reemplazo de las
plantas diésel como
fuente principal de
energía por MCH para
mayor economía

Figura 3. Selección del sistema hídrico
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Selección del generador
eléctrico según
necesidades eléctricas

Caracterización de los componentes
faltantes de la MCH en la zona como
por ejemplo: casa de maquina

En la Figura 3, se presenta el diagrama de flujo completo para la selección del
sistema hídrico de bajo caudal, el cual asocia las características propias de la
localidad en donde se dispone del recurso. Cabe mencionar que el objetivo de este
trabajo es proporcionar una solución de aprovechamiento eléctrico hídrico, que sea
implementada a partir de los recursos disponibles y “a la mano” de las localidades,
por lo que en su selección se tienen en cuenta parámetros sociales, económicos, y
técnicos propios de las ZNI.
3.1. UBICACIÓN DEL SITIO DEL SISTEMA DE GENERACIÓN
Timbiquí es una población en el departamento de Cauca, elegida por encontrarse
dentro de las zonas no interconectadas que carecen de vías de comunicación por
tierra y esto la hace distante, tiene poco desarrollo económico, está habitada por
comunidades indígenas y afro descendientes, las interrupción del sistema o fluido
eléctrico son comunes. Allí muchos de sus pobladores se encuentran
desconectados del sistema eléctrico de la región, la práctica antigua de iluminación
con combustible y la cocción de alimentos con leña, es muy practicada aun cuando
poseen conexión con el sistema eléctrico regional.

Posee una extensión de 1813 km² y a una altura de 5 msnm, se localiza al Occidente
del Departamento del Cauca en la Costa Pacífica a una distancia de 230 km de la
capital Popayán, su ubicación geográfica se puede apreciar en la figura 4. La
topografía del municipio es quebrada en un 70% con presencia de algunas
ramificaciones montañosas y planicie.

Timbiquí tiene una temperatura promedio de 28 °C, con una altura sobre el nivel del
mar de 5 msnm. La pluviosidad media anual oscila entre 6.000 mm y una humedad
cerca del 93 %, esta es causa de las corrientes marinas y de los vientos alisios del
sur y los del suroeste.

Otros datos generales de la zona donde se encuentra ubicado el municipio de
Timbiqui se pueden encontrar en el anexo 6.
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Figura 4.Ubicacion geográfica.
Fuente: IPSE 2013

En la figura 5 se puede apreciar en el círculo amarillo el sitio donde el sistema de
generación con microturbina se instalaría, un sitio adecuado para tomar el cauce
del rio mediante un canal y que este ponga en funcionamiento la microturbina, en la
parte inferior de la figura 5 en color rojo esta la altura que va de los ocho a los cuatro
metros (canal) y una parte plana de diez metros en el eje horizontal que va de los
veinticinco a treinta cinco metros donde se instalara la turbina con la casa de
máquinas que necesita solo tres metros, en el tramo restante se construirá un canal
para que el agua retorne al rio nuevamente.
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Figura 5.Ubicacion del sistema.
Fuente: Propia (google earth)
3.2. CASO DE ESTUDIO PARA LA SELECCIÓN DEL SISTEMA
Conocidas las necesidades de las zonas no interconectadas descritas en el numeral
3, se puede deducir que un ejemplo de desarrollo es implementar este tipo de
estudios para complementar investigaciones en cuanto a los diferentes tipos de
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adecuaciones de tipo eléctrico que se pueden implementar en las ZNI, así como los
proyectos de Organizaciones No Gubernamentales (ONG ‘s) las cuales desarrollan
proyectos con paneles solares para comunidades asiladas o que estén en las zonas
no interconectadas beneficiando veredas rurales que no cuenten con servicio de
energía eléctrica.
3.2.1. CARACTERIZACIÓN DE LAS ZONAS DE APLICABILIDAD DE UNA
MICROCENTRAL
La zona debe tener una gran presencia de la fuente que se necesita para el correcto
funcionamiento del sistema. En este orden de ideas se presentan las características
que debe tener la zona:


Rango de salto: 1-15 m (OLADE, 2011).



Rango de caudal: 0,4-6 m3/s (Repowering Solutions, 2010. P 8).



Baja presencia de fauna silvestre y en especial de animales acuáticos de la
zona para evitar daños en el sistema de generación, estos animales pueden
introducirse en la turbina y atascarla.



Población cercana para la inspección del sistema en caso de necesitar algún
tipo de mantenimiento preferiblemente que sea menor o igual a 5 km de
distancia a la población.



Terreno con características especiales de suelos rocosos para habilitar y
construir la casa de máquinas con lo cual se construye una cimentación de
bases sólidas para la temporada de invierno.
3.2.2. CRITERIOS PARA LA SELECCIÓN DEL TIPO DE TURBINA

En Microcentrales básicamente lo que se puede diseñar para los casos de un cierto
salto y pequeño caudal son instalaciones muy sencillas con turbinas de flujo cruzado
(Banki-Mitchell o Ossberger) o de flujo axial (hélice, Kaplan, o semi-Kaplan), así
como las Turgo para pequeñas potencias y saltos algo más elevados. Para los
aprovechamientos de mayor potencia con saltos a partir de 20 metros hacia arriba
se pueden usar las Pelton.
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La fórmula de la potencia suministrada en KW por una turbina hidráulica es:
𝑆 =n*H*Q (2)
Donde:
n: eficiencia según el tipo y tamaño de la turbina.
H: altura neta del salto en metros.
Q: caudal en 𝑚3 /𝑠𝑒𝑔.

Aunque sin recurrir a los cálculos para ello, la selección del modelo necesario de
turbina se puede efectuar usando la figura 6 donde se observa que para bajos
caudales la turbina que más se acomoda a esta característica es la tipo Kaplan, está
también se utiliza en saltos bajos menores a 15 metros (ver tabla 1) que es otro de
las características de la zona en que se realiza el estudio, aunque en la figura 6 se
pueden observar otro tipo de turbinas están por fuera de las características que se
buscan para desarrollar una microcentral entre ellas que la potencia debe ser menor
a 50 kW (ver tabla 1).

Figura 6. Aplicación de turbinas según salto y caudal.
Fuente: Nacle 2. (2010).Water Turbine Chart.
27

Otro criterio a tener en cuenta es la fabricación o que tan común es el tipo de turbina
en el mercado, aunque la michel banki está dentro de los valores que se buscan
son costosas y su fabricación es más complicada que la turbina Kaplan y esta última
por su gran similitud con las hélices utilizadas en las embarcaciones de la zona
pueden utilizarse como turbina con ciertas modificaciones, a continuación se
describe el tipo de turbina a utilizar.


Turbina tipo axial tubular

Turbina que tiene un rodete tipo Kaplan y un distribuidor tipo Fink adaptado al flujo
axial, en vez de la cámara espiral posee una carcasa cilíndrica o también de forma
tronco cónica de sección convergente. Su característica principal es la extensión del
eje de la turbina hasta la sala de máquinas para que accione el generador. Esta
turbina llamada también tipo “S” es aplicada a bajas caídas y además puede tener
álabes fijos o regulables como se puede observar en la figura 7. En el caso de que
el rodete posea álabes fijos se le denomina a veces turbina de hélice. (Coz Federico,
1996, p 132).

Figura 7. Turbina axial tubular.
Fuente: Coz Federico. (1996). Manual de mini y microcentrales hidráulicas.p 132.
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3.2.3. CARACTERÍSTICAS DEL SISTEMA DE GENERACIÓN
Para el diseño del sistema de generación después de escoger la turbina como se
muestra en numeral 3.2.2, deben tenerse en cuenta los siguientes puntos
a. La turbina tendrá un rodete de tipo Kaplan con álabes fijos (rodete tipo hélice),
para el diseño de la geometría del rodete en esta clase de turbinas “se basa en
métodos estadísticos de cálculo de rodetes de turbinas Kaplan” (Siervo F y F de
Leva, 1977, p 51). “El diseño hidráulico de los álabes se realizará utilizando la teoría
del álabe del avión” (Pfleinderer Carl, 1960, p 319), se utilizan estos alabes por ser
aerodinámicos y esto reduce las pérdidas de energía, debido a las fuerzas de
resistencia o de arrastre, teniendo como resultado una mejor eficiencia. ”El diseño
del distribuidor, que también tendrá álabe fijo, se realizará por el método Weinig”
(Bohl, W. Strömungsmaschinen 2,1986, p 21), para que el grupo de álabes funcione
como toberas logrando la aceleración del flujo.
b. Se asumirá una eficiencia total de la turbina: η=0.6 por ser un diseño de turbina
Kaplan de geometría fija, es decir que el rodete y el distribuidor cuentan con álabes
fijos. “El valor dado es sustentado por los libros de autores que se refieren sus
estudios y pruebas para éste tipo de turbina” (Hidrored, 1995, p 3). “En caso que no
se instalara un distribuidor la eficiencia sería menor.
c. Los diseñadores de turbinas hidráulicas consideran que la velocidad específica
de caudal, para turbinas Kaplan debe encontrarse en el rango de 90-300 rpm lo que
se interpreta que a menor número de revoluciones la turbina Kaplan requiere de
mayor número de álabes en el rodete. Como nuestro fin es que el sistema de
generación sea económico requerimos que posea el menor número de álabes (3 o
4) por lo que se limitará el rango desde 210 a 300 rpm.
d. Al decir que el grupo de generación será compacto se refiere a que la turbina se
conectará directamente al generador de inducción a través de solo un acople, como
consecuencia no se va usar ningún sistema de transmisión de potencia llámese
engranajes, fajas, cadenas, etc. Así se evita trabajos de alineación, costos de
montaje y mantenimiento.
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e. Los motores de inducción que operan como generadores y sus respectivas
especificaciones se obtuvieron del catálogo de la empresa ABB. En su catálogo
figuran diferentes potencias para motores de 2, 4, 6 y 8 polos. Para la selección del
motor que trabajará como generador sólo se tendrá en cuenta este conjunto.
f. Se Evitaran los motores de inducción de 2 y 4 polos porque poseen altas
velocidades de rotación, desfavorables en cuanto a riesgo de cavitación y velocidad
de embalamiento.
g. Respecto a los motores de inducción de 6 y 8 polos estos pueden trabajar
directamente acoplados a la turbina y el generador sin llegar a límites de cavitación
perjudicial para la turbina, sin embargo se evitaran los motores de 8 polos porque
éstos no se encuentran en el mercado nacional y se debe hacer un pedido especial
para la obtenerlos, lo que los convierte en una opción costosa.
h. Como resultado por lo explicado anteriormente se encontró con una única opción
y es trabajar con los motores de inducción de 6 polos.
i. Las potencias que se consideran serán entre 5 y 50 kW porque el fin de este
trabajo es que pueda ser aprovechada en el sector rural, es decir donde el consumo
de energía es bajo. Como ejemplo, se puede aplicar para la iluminación de casas,
radios o alguna otra fuente que pudiera aprovechar esta energía. Otro fin del trabajo
es que en un futuro se pueda construir localmente.
j. La frecuencia que se usará será 60 Hz por ser la frecuencia con la que
generalmente se trabaja en Colombia.
k. Para mejorar la eficiencia del rodete se utilizarán perfiles aerodinámicos con lo
cual se obtendrá un menor consumo de energía (producto de la fuerza de arrastre).
3.2.4. SELECCIÓN DEL GENERADOR ELÉCTRICO
Para elegir el generador se tienen en cuenta las características nombradas en el
numeral anterior, entre ellas que sea un motor de 6 polos este se debe encontrar
con facilidad en el mercado nacional es decir que sea un producto comercial.
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Para este caso será un motor que funcione como generador, esto porque para
pequeñas potencias, los generadores síncronos son difíciles de encontrar en el
mercado nacional por lo tanto resultan costosos, en cambio los motores se
encuentran fácilmente, además son robustos en operación (pues no presentan
devanados o anillos deslizantes en el rotor), son fáciles de darles mantenimiento y
tienen un precio menor para igual potencia, entre varios catálogos de fabricantes
los motores ABB trifásicos tipo jaula de ardilla cuyas especificaciones pueden
encontrase en el anexo 1, han sido elegidos para este proyecto.
El motor que trabaje como generador necesita que se le conecte a un primomotor
en este caso viene a ser la turbina, la cual le suministra una fuerza capaz de
equilibrar la fuerza electromagnética producida por el campo magnético y la
corriente (Ley de Lorenz), además se requiere que la turbina gire a una velocidad
mayor que la velocidad de rotación nominal del motor (velocidad de sincronismo)
para que se produzca la tensión inducida, producto de la velocidad y el campo
magnético (Ley de Faraday)”(Vargas Federico,1990, p 23).
La elección de motores de inducción que trabajan como generadores eléctricos sin
modificación alguna es aplicada en proyectos de microcentrales porque el precio
para las bajas potencias justifica su elección, además al trabajar de esta manera
tienen una ligera menor eficiencia (Smith N, 1994, p 30).
Cuando el generador de inducción trabaje por separado de la red eléctrica necesita
de condensadores en sus bornes porque estos le suministran corriente de
magnetización, los cuales son necesarios para la obtención del voltaje a la
frecuencia deseada.
3.2.5. ADECUACIÓN DEL SISTEMA DE GENERACIÓN
Para la adecuación del sistema de generación se ha desarrollado un software en
Matlab el cual muestra por medio de gráficas y resultados de realizar algunas
operaciones obtenidas de diferentes ecuaciones, que son utilizadas para encontrar
las características que debe tener el sistema, basados en la generación por medio
de turbina Kaplan.
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Generador y Turbina

Para adecuar el sistema de generación se empieza por escoger la turbina (ver
numeral 3.2.2), el paso siguiente es escoger el motor teniendo en cuenta las
características del sistema de generación, el motor que funcionara como generador
como se menciona en el numeral 3.1.1, es escogido del catálogo del anexo 1 en
este anexo se pueden ver una lista de varios motores pero en el recuadro de color
verde solo hay diez escogidos que según su potencia (ver tabla 1) entrarían a ser
parte de la microcentral, entre estos se escogió el enmarcado en recuadro rojo del
anexo 1, se elige este después de introducir los valores de cada uno de los motores
en el programa y ver que este motor esta entre los rangos de valores que se
necesitan para que funcione correctamente el sistema de generación.
A continuación se explica el procedimiento que se debe seguir para realizar el
sistema de generación con el motor que funciona como generador y los rangos de
valores en los que se debe encontrar los diferentes resultados, este procedimiento
se realizó con los diez motores pero solo se mostrara el que realmente sirvió como
generador para el sistema.
Se toma de la lista del anexo 1 el generador enmarcado en rojo introducimos los
valores de velocidad de motor a plena carga, la eficiencia y potencia del generador,
que se encuentran consignadas en este mismo anexo, el programa procesa esta
información utilizando las ecuaciones N° 18, 19 y 20 (ver anexo 2) de aquí se
obtienen los resultados de: deslizamiento, velocidad de rotación que tiene que girar
el motor para que trabaje como generador (ver resultados anexo 3) y la figura 8 de
caudal vs salto neto, para la obtener esta figura 8 se despeja el caudal de la
ecuación N°10 (anexo 2) y se obtiene la ecuación 3, la eficiencia del generador está
dada en porcentaje es por esto que se divide en 100.

𝑄=

102 ∗ 𝑃𝑒
(3)
ηg
(
)∗η∗ρ∗H
100
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ηg:Eficiencia del generador
η: Eficiencia total
Q: Caudal
ρ:Densidad del fluido
Pe:Potencia electrica
H:salto neto
Para el salto neto el programa tiene valores entre 1 y 15 metros y muestra sus
correspondientes valores de caudal los cuales son graficados en la figura 8, en este
caso de estudio no hay caudales tan bajos para saltos de más de 10 metros por
esto se grafican saltos netos hasta este valor.

Figura 8.Caudal vs. Salto neto.
Fuente: Propia
En la figura 8 se pueden observar diferentes valores de caudal y salto neto con los
que funciona el generador que se ha escogido, esto con el fin que se tengan varias
opciones para instalar en el sistema.
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Para elegir el valor de salto neto se debe tener en cuenta la velocidad específica del
caudal (Ecuación N°11 anexo 2) la cual debe estar entre los 210 y 300 rpm (ver
numeral 3.2.3 literal c) para la turbina tipo Kaplan, el programa nos muestra en la
tabla 2 diferentes valores de velocidad especifica del caudal (V.E.C) en cada
columna de la tabla 2 relacionado un valor de salto neto que tienen valores entre 1
a 10.
Tabla 2:
Velocidad Específica
Valores de Velocidad Especifica del Caudal
Salto neto(m)
V.E.C (rpm)

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

1594

670

403

281

213

169

140

118

102

89

Fuente: Propia
Como se puede ver en la tabla 2 y teniendo en cuenta los valores entre los que tiene
que estar la velocidad especifica del caudal, la altura de salto que se pueden utilizar
es de 4 m o 5 m, se ha escogido 4 m este es el salto neto encontrado en la zona
(ver figura 5), observando la figura 8 se encuentra un círculo rojo señalando el punto
donde está el salto neto escogido al cual le corresponde un caudal de 0,44 m3/s.
El siguiente paso es introducir el valor de la altura de salto y caudal al programa (ver
anexo 3) para obtener las dimensiones de la turbina por el método estadístico de
Siervo F. y F. de Leva (ver ecuación N°14 anexo 2), en la figura 9 se puede observar
la turbina con las diferentes abreviaturas asignadas a las dimensiones obtenidas.
De: Diametro exterior (metros).
Di: Diametro interior (metros).
Hi:distancias de los alabes de la turbina a la base (metros).
C: distancias de los alabes de la turbina a la punta (metros).
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Figura 9. Dimensiones de la turbina.
Fuente: Siervo F. y F. De Leyva. (1977) Modern trends in selecting, designing
Kaplan Turbines. p 51.
Los valores de la distancia entre los alabes (Ecuación N° 16 anexo 2) y velocidad
axial (Ecuación N° 15 anexo 2) dependen directamente de las dimensiones de la
turbina, estos valores y el valor Ku (Coeficiente de velocidad tangencial ) que se
utiliza en la ecuación 14 (anexo 2) se pueden observar en la tabla 3 .

Para limitar el rango de los diámetros de los alabes se debe tener en consideración,
que por recomendación (Siervo F. y F. De Leyva "Modern trends in selecting,
designing Kaplan Turbines") cuando se emplea como fluido el agua y para el caso
de turbinas se tiene que la velocidad axial debe tener valores menores a 7 m/s,
también se debe tener en cuenta que el diámetro interior del alabe de la turbina
debe ser del 30% al 50% menor con relación al diámetro exterior de este.
Los valores de dimensiones de la turbina en la tabla 3 están dados en metros.
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Tabla 3:
Dimensiones de la turbina

Fuente: Propia
Cuando se tiene la distancia entre los alabes de la turbina lo siguiente que se realiza
es calcular el valor de su longitud, para esto es necesario primero hallar los valores
de grados de reacción y los diferentes valores del triangulo de velocidades.
El grado de reacción (ver ecuación 4) tiene un valor diferente de cero en las turbinas
de reacción y expresa la energía total que ha sido transferida del fluido al rodete de
la turbina, para la turbina representa cuanto de la potencia del fluido se ha
transformado en presión y cuanto en velocidad, la turbina se diseñará para el caso
donde consta de un distribuidor y un rodete, “por lo tanto tendrá valores de grado
de reacción entre 0.5 y 1” (Muños Marta, 2014, p 559 y 560).
𝑅=

𝑤12 − 𝑤22
(4)
2 ∗ 𝑢(𝐶2 𝑐𝑜𝑠𝛼2 − 𝐶1 𝑐𝑜𝑠𝛼1 )
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R: Grados de reacción
u: Velocidad tangencial (m/s)
C1 y C2: Velocidad absoluta del fluido (m/s).
W 1 y W 2: Velocidad relativa del fluido (m/s).
α1 y α2: Angulo absoluto (grados).

El rotor se considera como una rueda de álabes dispuesto de manera radial. Si se
corta al rodete por el medio de una sección cilindra coaxial al rodete de radio r, con
espesor y luego esta sección se desarrolla sobre un plano, se observaría la
siguiente disposición geométrica del alabe.

En la figura 10 se considera como ingreso del fluido (agua) hacia el rodete el punto
número 2 y como salida el punto número 1, por este motivo para la ecuación 4 el
subíndice uno significa a la salida y subíndice dos a la entrada del rodete, las líneas
amarillas representan la parte interna (2) y externa (1) del rodete. El fluido primero
ingresa al rodete con una velocidad absoluta C2 y un ángulo absoluto α2. Luego, la
velocidad absoluta del fluido se descompone en la velocidad tangencial u2 y la
velocidad relativa W 2.

Figura 10. Triangulo de velocidades.
Fuente: Propia.
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Como se puede ver en la ecuación 4 y la figura 10, los grados de reacción y el
triángulo de velocidades (determina la geometría del fluido en la entrada y salida)
están directamente relacionados.” La velocidad del fluido (C) en la entrada (C2)
como en la salida (C1) es la suma vectorial de: C
- Velocidad absoluta (u), debida al giro del rodete (tangente al giro del mismo),
-Velocidad relativa a lo largo del rodete (sigue la dirección del álabe, tangente a él)
en la entrada (W 2) y en la salida (W 1).
Estas velocidades y los ángulos entre ellas forman los triángulos de velocidades”,(
Pérez Severiano y Renedo Carlos. p 4), en la figura 10 se observa las diferentes
componentes del triángulo de velocidades y los alabes vistos de perfil entre 1 y 2,
en las turbinas axial es tipo Kaplan como la velocidad axial (Cm) de entrada como
de salida es la misma se puede representar los triángulos de velocidad de entrada
y de salida en sólo una figura sobrepuesto uno con otro como se muestra en la
figura 11, donde están representados los diferentes velocidades y sus
componentes, α, es el ángulo absoluto entre la velocidad c y u. β, es el ángulo
relativo entre w y u.

Figura 11.Triángulo de velocidades para grados de reacción entre 0,5 y 1
Fuente :( 2008) Turbo Maquina Axial Cinemática
https://es.wikipedia.org/wiki/Turbom%C3%A1quina
38

El ángulo de 90° alpha (α1) y beta (β1) para el triángulo velocidades rojo de entrada,
para el azul alpha (α2) y beta (β2) triangulo velocidades de salida, el triángulo verde
representa velocidad media (velocidad sin perturbar) promedio entre la velocidad
inicial y la final.
Los resultados obtenidos del triángulo de velocidades sirven para hallar la longitud
del alabe como se puede ver en la ecuación 34 anexo 2, donde el resultado de esta
ecuación se multiplica por la distancia entre los alabes (t) y este resultado se divide
por los diferentes valores de Cs (coeficiente de sustentación), este valor se halla
experimentalmente de acuerdo a la ecuación 5 y sus valores son entre 0,28 y 0,34
recomendados por diferentes fabricantes de turbinas.(Bran, R. y de Souza, Z., 1969,
p 206-2-13), (Pfleiderer, C y PETERMANN, H., 1964, p 361), (Quantz –
Meerwarth.1963. p 132), (Adolph, M.,1965. p 188 y 189).

𝐶𝑠 =

𝐹𝑠
1
2
2∗𝜌∗𝑉 ∗𝐴

(5)

Fs=fuerza de sustentación: La sustentación es la fuerza generada sobre un cuerpo
que se desplaza a través de un fluido, de dirección perpendicular a la de la velocidad
de la corriente incidente. ( García Álvarez José Antonio E.,2015).
ρ=densidad del fluido
V=velocidad del fluido
A=área de la superficie del alabe

Se deben tener en cuenta las siguientes recomendaciones para hallar la longitud de
los alabes donde:
t: distancia entre los alabes (m)
L: largo del perfil (m)


Al crecer la distancia al eje de giro se debe disminuir el valor numérico de Cs
x (L / t) ya sea por acción de Cs de L/t o de ambos a la vez.
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En rodetes rápidos para evitar la cavitación conviene ir reduciendo el
coeficiente Cs conforme se va aumentando la velocidad tangencial, es decir
conforme se aumenta la distancia al eje de giro de la turbina.

Figura 12.Perfil del alabe
Fuente: Propia


Al tener los valores de (t/L) > 1 se garantiza que los álabes se encuentran
debidamente espaciados en caso contrario se producirán grandes
modificaciones en la trayectoria del fluido, asimismo disminuirá los efectos
de variación en la forma polar del perfil una vez que trabaje en forma
conjunta. Así también (t/L) < 2 porque si no los álabes se encontrarán
demasiado espaciados y puede ser probable que no se realice una buena
transferencia de energía, las distancias de t y L se pueden apreciar
representadas gráficamente en la figura 12.
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El programa calcula diferentes valores del largo del perfil (Ecuación N°20 anexo 2)
que se toman con base en los valores de Cs recomendados por diferentes autores,
para cada valor de Cs el programa muestra un valor del largo del perfil del alabe
como se puede observar en la tabla 4.
Tabla 4:
Valor largo del alabe.
Valores del largo del perfil del alabe (L)
Cs

0,28

0,30

0,32

0,34

0,36

0,38

0,166

0,155

0,145

0,136

0,129

0,122

Valores
largo del
Perfil Alabe
(m)

Fuente: Propia

En esta parte se debe introducir el largo del perfil del alabe escogido al programa
(ver anexo 3) teniendo en cuenta las recomendaciones dadas, este valor es 0,166
m, como se ve en la tabla 4 resaltado, los otros valores al dividirlos por la distancia
de los alabes su resultado es mayor a dos por este motivo no se tienen en cuenta,
el programa con base en este dato muestra los diferentes valores en milímetros (ver
tabla 6) del perfil del alabe, datos que se encuentran en porcentaje en la tabla 5, la
gráfica del perfil del alabe construida con los datos de la tabla 6 se puede ver en el
anexo 4.
Por ultimo en esta parte se obtendrá el perfil del alabe con los diferentes valores
que se deben tener en cuenta para obtener las dimensiones y forma más adecuada
de este.
Para el diseño del perfil se ha escogido uno del tipo Göttingen Nº 428, dicha
selección e debe a las recomendaciones dadas por Adolph (Adolph, M, 1965, p
114.) y Pfleiderer (Pfleiderer, Carl, 1960. p 319-334) para aplicaciones en turbinas
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y bombas axiales. En la tabla 5 se da las diferentes secciones expresada en tantos
por ciento de longitud (Pfleiderer, Carl, 1960. p 345-347).
Tabla 5:
Valores en porcentaje del perfil N° 428
X(%)

0

1,3

2,5

5

7,5

10

15

20

30

40

50

60

70

80

90

100

ys

1.25

2.75

3.5

4.8

6.05

6.5

7.55

8.2

8.55

8.35

7.8

6.8

4.2

2.15

1.2

0

y1

1.25

0.3

0.2

0.1

0

0

0.05

0.15

0.3

0.4

0.4

0.4

0.15

0.05

0

0

Fuente: (Pfleiderer, Carl, 1960. p 345-347)
Los valores de la tabla 5 son:
Valores a lo largo del perfil (L) en porcentaje (X).
Valores del ancho del perfil ys y y1en porcentaje para cada valor a lo largo del perfil
en porcentaje (X).
La figura13 muestra la explicación grafica de la tabla 5, en donde se aprecia los
valores de X (valores en porcentaje a lo largo del perfil) que son aquellos que van
de 0, hasta que X sea igual a L (largo del perfil) es decir X=100% y los valores y1 y
ys del ancho del perfil, los cuales son los que va tomando el ancho del perfil a lo
largo de este para cada valor de X (valores en porcentaje a lo largo del perfil), estos
porcentajes se toman del valor elegido (ver tabla 6) para el largo del perfil.

Figura 13. Perfil GÖTTINGEM
Fuente: Henn Antônio, 2006, Máquinas de Fluido.
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Se deben tienen tener las siguientes recomendaciones para el perfil de los alabes,
donde:
Tabla 6:
Valores del perfil del alabe
X
ys
y1

0 2,158 4,15
8,3 12,45 16,6 24,9
33,2
49,8 66,4
83 99,6 116,2 132,8 149,4 166
2,075 4,565 5,81 7,968 10,043 10,79 12,53 13,612 14,193 13,86 12,948 11,29 6,972 3,569 1,992
0
2,075 0,498 0,332 0,166
0
0 0,083 0,249 0,498 0,664 0,664 0,664 0,249 0,083
0
0

Fuente: Propia
Como se puede ver en la tabla 6 están los valores de ys, y1 y X del perfil del alabe
por último el programa mostrara el valor del ángulo que debe tener el perfil, tomando
la línea recta L (ver figura 12) con respecto al eje horizontal.

3.3. DISTRIBUIDOR

Figura 14. Distribuidor
Fuente: Propia.
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Se considerará el distribuidor como una serie de álabes fijos ubicado aguas arriba
del rodete de la turbina como se puede ver en la figura 14, el ángulo que forma el
fluido al ingresar a los álabes del distribuidor α 5 es de 90° (ver figura 15) pues se
asume que el flujo viene alineado desde la brida de admisión, se puede decir que el
flujo es paralelo. A la salida de los álabes del distribuidor, se espera que el líquido
abandone con un ángulo α4 (flujo acelerado figura 15) al tratarse de un alabe, pero
realmente sufre una desviación muy suave aumentando a un ángulo α3 (ver figura
15) por tratarse de varios alabes (Grilla). Este ángulo se obtiene del cálculo de los
triángulos de velocidades del rodete, como resultado del fluido que incidirá
directamente sobre el rodete se considera α3 = α2 como se puede ver en la figura
15, también se puede observar el distribuidor y sus alabes en un corte horizontal y
extendido sobre el mismo plano.

Figura 15. Alabes del distribuidor
Fuente: Bohl, 1986, p 105.
En 1935, Weinig (Bohl, 1986, p 105) propuso un método de cálculo para la
corrección del ángulo α4 hacia α3 de los álabes axiales en flujos acelerados, como
es el caso de las turbinas, basado en un flujo sin fricción y aplicado a álabes con
curvatura suaves. Su método se desarrolla aplicando las ecuaciones 36, 37, 38 y
25 del anexo 2.
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Por referencias de turbinas Kaplan y axiales desarrolladas en el mundo se toma
como posible número de álabes del distribuidor valores entre 8 y 18, la selección de
éstos se hará de forma tal que no cause alguna resonancia con el rodete, el cual
cuenta con tres álabes (impar).
Para hacer la elección del número de alabes y hallar el valor de longitud axial del
distribuidor (LA) se tiene en cuenta recomendaciones de autores y medidas
tomadas de planos de distribuidores. (Adolph, M., 1965. p 188 y 189), (Bohl, 1986,
p 105.), (De Souza, Z. “Microturbina hidráulica axial tubular”, p 15), (Turbina
hidráulica semi-tubular, “Brochure de China Machinery and Equipment Corporation
(CMEC)), las ecuaciones 6, 7, 8 y 9 muestran lo recomendado por cada autor:

Adolph, M.
Bohl.
De Souza, Z.
CMEC

𝐿𝐴 = 0.35 ∗ 𝐷𝑒 𝑜 𝐿𝐴 = 0.4 ∗ 𝐷𝑒 (6)
𝐿𝐴 = 0.4 ∗ 𝐷𝑒 𝑜 𝐿𝐴 = 0.45 ∗ 𝐷𝑒 (7)
𝐿𝐴 = 0.43 ∗ 𝐷𝑒 (8)
𝐿𝐴 = 0.538 ∗ 𝐷𝑒 (9)

De: Diámetro exterior del alabe del rotor
LA: Longitud axial del distribuidor
Al desarrollar las ecuaciones 6, 7, 8 y 9

se encuentra que la longitud axial del

distribuidor esta entre los rangos 0,108m a 0,166m.
Teniendo en cuenta lo anterior el programa realiza el cálculo de los valores,
utilizando las ecuaciones del anexo para los diferentes números de alabes,
consignados en las tablas del anexo 3 (resultados del distribuidor), de los cuales se
escogieron los valores que estén dentro de longitud axial del distribuidor
recomendada, estos valores se pueden observan en la tabla N° 7 .
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Tabla 7:
Valores del alabe del distribuidor
LE (m)

LA (m)

td (m)

α4(Rad)

Zie(uni)

R(m)

0,1189

0,1149

0,085

1,178

8

0,3262

Fuente: Propia
Zie (uni): Número de alabes
LE (m): Longitud del alabe
LA (m): Longitud axial
td (m): Distancia entre alabes del distribuidor
α4 (Rad): Angulo del flujo de agua a la salida del distribuidor
R (m): Radio de curvatura del alabe del distribuidor
3.4. CAPACITORES
Para el funcionamiento como generador se requiere que la corriente en el
condensador iguale a la corriente de magnetización, y que en conjunto actúen como
un circuito resonante a la frecuencia angular (ω), fijada por la velocidad de giro de
la máquina. De acuerdo a la selección de la capacitancia la corriente aumentará
hasta que se alcance la operación estable y esto se logrará cuando la impedancia
de los condensadores (XC) iguale a la reactancia de magnetización (XL), entonces:
1
𝑤∗𝐶

= 𝑤 ∗ 𝐿 (10)

Dónde:
w: Velocidad angular o frecuencia angular, donde: w=2πf, rad/s
L: Inductancia del motor
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C: capacitancia del condensador
Un aumento de las capacitancias se refleja en aumento del voltaje de operación,
"Pero el máximo voltaje que se podrá aumentar es de 125% y el mínimo es
aproximadamente 65% del voltaje nominal del motor” (Smith, Nigel, 1994, p 48)
asimismo, trabajar cerca al límite superior se traduce en aumento de corriente
dentro de la máquina y que se convertirá en potencia que se disipará en forma de
calor a través de los devanados del estator, por lo que se corre el riesgo de afectar
la vida útil por sobrecalentamiento.
Si los condensadores son conectados en estrella tienen una capacidad de tres
veces más que si se hubieran conectado en delta, por lo que el costo resulta ser
menor.
Existen dos tipos de condensadores los “motor run”, y los “motor Star,
condensadores de arranque o electrolíticos”. Se usarán los del primer tipo porque
son para ser operados de manera permanente, tienen bajo precio y por su gran
capacidad para su tamaño. La vida de los condensadores depende de su
fabricación, voltaje, frecuencia a la que trabaje y también del ambiente donde se
emplean.
Aplicando las ecuaciones 11 a 16 (Vazquez Ramón Alberto. 2007) y los valores que
se obtienen del catálogo del motor que funciona como generador podemos obtener
el valor de los capacitores mediante el programa:
𝑆𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜 = √3 ∗ 𝑉𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎 ∗ 𝐼𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎 (11)
𝑄𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎 = 𝑆𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜 ∗ 𝑠𝑒𝑛𝜑 (12)
𝑄𝑓𝑎𝑠𝑒 =

𝑉𝑓𝑎𝑠𝑒 =

𝑄𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎
(13)
3
𝑉𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎
√3
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(14)

𝐼𝑓𝑎𝑠𝑒 =

𝐶=

𝑄𝑓𝑎𝑠𝑒
(15)
𝑉𝑓𝑎𝑠𝑒

𝐼𝑓𝑎𝑠𝑒
(16)
2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑓 ∗ 𝑉𝑓𝑎𝑠𝑒

S vacío: Potencia total aparente de vacío, 13946,4 VA
V línea: Voltaje nominal del motor. 220 V
I línea: Corriente de línea del motor. 36,6 A.
Q línea: Potencia total reactiva, 9380.4 VAR.
Q fase: Potencia reactiva, 3126,8 VAR.
V fase: Voltaje de fase. 127 V.
I fase: Corriente de fase. 24,62 A.
C: Capacitancia. 514,22 µf
f: frecuencia. 60 Hz
Valor de los capacitores (ecuación 16)
514,22e-6 f
3.5. REGULACIÓN DE LA VELOCIDAD
En centrales hidroeléctricas una variación en la demanda de energía produce un
cambio en la velocidad de giro de la turbina, por lo que al girar a otra velocidad
diferente de la síncrona se tendrá una variación en la frecuencia y voltaje de línea.
Por tal motivo existen los reguladores, los cuales compensen y mantienen la
velocidad de giro constante
El controlador electrónico es usado con el grupo de generación para permitir que
dicho sistema se adecue a los cambios en la carga del consumidor, es decir, cuando
se modifica la carga, ya sea por disminución o aumento, el regulador hará que el
voltaje generado y la frecuencia se mantengan constantes.
El controlador de generador de inducción (IGC) el cual se puede observar cómo
está compuesto su interior en la figura 16, es el más confiable para las
microcentrales. Su funcionamiento es a través de una carga secundaria
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(resistencias) controlando las variaciones de la carga principal variando
automáticamente la cantidad de potencia disipada en la carga secundaria al fin de
mantener la carga total constante.

Figura 16. Controlador de generador de inducción (IGC).
Fuente: Palwalia, D.K.; Singh, S.P.; 2008, p 400.
Si una carga resistiva es conectada al generador provocara una caída de tensión,
esta diferencia será censada por el controlador y la compensación se lograra
disminuyendo la potencia disipada en la carga secundaria, con esta acción se
retornara al valor constante de la carga total

La función principal de la carga secundaria es disipar la energía que no es
consumida por la carga principal, esta función lo realiza a través de resistencias que
disipan la potencia en forma de calor hacia el aire, agua u otro medio. Estas
resistencias deben tener una buena configuración geométrica y de diseño con el fin
de disipar la mayor capacidad de calor, permitir un ahorro de espacio y su fácil
sustitución. Dentro de las resistencias, la más conocida son de Nicron, además su
valor resistivo es estable por tal motivo se utiliza este tipo de resistencia.
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Figura 17.Conexión del controlador al generador.
Fuente: Riaed.net,p 9-4.

En la figura 17 se puede observar la forma en que se conecta el generador a el IGC
con las resistencias, para este caso de estudio se conectaran 5 resistencias de 2
kW en paralelo, esto porque dado el caso que no exista carga en algún momento
se disipe toda la energía entregada en las resistencias.

RESUMEN DE LAS CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS
A continuación se observa un cuadro en el cual se resumen las características
técnicas, mecánicas y de funcionamiento de la microcentral.
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Tabla 8:
Características de la microcentral
Parte de la micro
central

Generador

Turbina-alabes

Distribuidor-alabes

Capacitores

Características

Potencia 9,33 kW.
220/440 V.
60 Hz 1173 rpm, 6 polos.
Eficiencia 89,8%.
In 36,6A (220V).
-Motor que funciona como generador jaula de ardilla
totalmente cerrado y autoventilado, por su tamaño es fácil
de transportar e instalar, por ser un motor común es fácil
de arreglar y económico.
-no produce emisiones de ningún tipo, el ruido que
produce es leve, no afecta el entorno de una manera
significativa.
-se debe instalar cerca a la turbina lo cual puede ser un
inconveniente al momento de buscar el sitio donde
funcionara pues se debe tener una planicie de 3 x 2
metros.
Diámetro interno 12,28 Cm.
Externo 30,99 Cm.
Distancia entre los alabes 32,45 Cm. Velocidad axial 6,9
m/s, axial Semi- Kaplan.
Alabes, Perfil del alabe 428 Material: aleación aluminioresistente a la corrosión, alta resistencia mecánica
funciona con una caída 4 m y un caudal 0,44 m/s por su
tamaño es fácil de maniobrar.
Se debe instalar cerca del generador para poder conectar
el eje, no afecta el curso del rio ni la biodiversidad por su
pequeño tamaño.
La dificultad que se puede presentar cuando al instalarla
se debe tener un espacio libre para que el agua retorne al
rio después de pasar por la turbina.
8 alabes, longitud del alabe 11,68 Cm distancia entre
alabes 8,6 Cm, fabricado del mismo material de la turbina,
este le da más eficiencia al sistema, éstos alabes son fijos,
puede ser fabricado de material reciclable para mayor
economía ej.: rin de un carro ocupa muy poco espacio se
puede decir que hace parte de la turbina
514,22 µf condensador tipo motor run, son para ser
operados de manera permanente, tienen bajo precio y por
su gran capacidad para su tamaño. La vida de los
condensadores depende de su fabricación, voltaje,
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frecuencia a la que trabaje y también del ambiente donde
se emplean.
Controlador de motor Se utilizara un IGC de: Potencia 10 kW, 3 fases, 380/220
de inducción
V, frecuencia 60 Hz, la ventaja de tener controlador es que
no debe haber una persona pendiente de la compuerta
para la regulación de la entrada del agua.
Resistencias de micrón de 2 kW, aunque pueda que no
Resistencias
estén en el mercado es fácil conseguir un fabricante y su
costo de fabricación no es elevado.
1 a 1,5 metros de largo, material aleación acero-aluminio
Eje(motor-generador) ½ pulgada de ancho. El eje no debe ser muy largo por que
causaría deflexión en él, este es resistente a la corrosión
y fuerte para que no se doble por causa del giro continuo
Esta es la que regula el paso del agua para disminuir su
Compuerta
velocidad, debe tener un diámetro 32 x 32 cm también se
puede utilizar una válvula.
Fuente: propia
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3.6. DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA

Figura 18: Diagrama de flujo del programa.
La figura 18 muestra mediante un diagrama de flujo el programa que se utiliza para
realizar el sistema de generación por medio de microturbina, los rectángulos de
color verde contienen los resultados que después del proceso matemático muestra
el programa, los rectángulos de color naranja son los valores que se deben
introducir al programa los cuales se pueden observar en el anexo 3.
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4. APLICACIÓN DEL PROCEDIMIENTO DE SELECCIÓN AL CASO DE
ESTUDIO
En general las Microcentrales Hidroeléctricas se componen de obras civiles y
equipos de generación, entre los que se pueden citar: tubería, compuerta, tubería,
distribuidor, turbina, eje, rodamientos, tablero. En este caso, dado que el proyecto
consiste en un estudio preliminar de las necesidades presentadas en el Diagrama
de flujo de la selección del sistema de la sección 3.1. Se detalla a continuación cada
una de los elementos mencionados anteriormente.
4.1. MATERIALES PARA LA CONSTRUCCIÓN DE LA MCH.
Materiales que se utilizaran para fabricar el sistema de microturbina.
a. Generador - motor
b. Distribuidor
c. Eje turbina-generador.
d. Tubería con accesorios.
e. Tablero
f. Rodamientos
g. Madera para casa de maquina fabricada con material nativo de la zona,
reforzada para impedir la filtración de agua.
Opcionales sujetos a revisión en zona:
a. Tubería o canal.
b. Soportes para adecuación de micro turbina de materiales resistentes a
condiciones tanto ambientales como atmosféricas de la zona.
c. Canasta protectora de la microturbina y de los animales que interactúen en
la zona de ubicación del sistema hídrico seleccionado.
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4.2. COSTO DE LA MCH
TABLA 9:
Costo de la MCH
ITEM

DESCRIPCION

CANTIDAD

VALOR

1

Micro turbina

1

$4.000.000

2

Generador trifásico “motor”

1

$3.650.000

3

IGC y resistencias

1

$500.000

4

Tablero con accesorios

1

$1.400.000

5

Casa de máquinas (3x3x2, 5) metros.

1

$800.000

6

Rodamientos

2

$50.000

7

Tubería con accesorios 1.50 m

Global

$500.000

8

Obra civil

Global

$1.000.000

9

Compuerta reguladora

1

$1.300.000

TOTAL

$13.200.000

Con IVA incluido

4.3. RELACIÓN DE PRECIOS ENTRE OTRA MCH
TABLA 10:
Relación de precios entre otra MCH.
Descripción

MCH

Otra MCH

Costo total

$13.200.000

$31.680.000

Mantenimiento

$1.000.000/año

$1.800.000/año

Valores en pesos colombianos
Nota: La otra clase MCH se pueden observar en el anexo 5 con el precio en dólares
y modelo.
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La MCH con la que se realiza la comparación es una de características similares y
se puede adquirir en el mercado nacional.
4.4. RELACIÓN DE PRECIOS ENTRE PLANTAS ELÉCTRICAS Y LA MCH
TABLA 11:
Relación de precios entre plantas eléctricas y la MCH.
Descripción

MCH

Planta diésel

Costo total

$13.200.000

$29.990.000

Combustible

$0

$2013,60/litro

Mantenimiento

$1.000.000/año

$3.600.000/año

Nota: La planta eléctrica se puede observar en el anexo 5

En la tabla 11 se puede apreciar la diferencia de costos con una planta eléctrica, el
beneficio monetario se ve reflejado en el valor total de cada sistema y en los costos
tanto de mantenimiento como de funcionamiento (combustible).
4.5. VERIFICACIÓN DE LA COBERTURA TOTAL DE LAS NECESIDADES
ENERGÉTICAS
Tabla 12:
Cuadro de carga salidas básicas eléctricas.
POTENCIA DEMANDA TOTAL
Salidas

Potencia instalada

Factor de

Potencia

(unid)

(VA)

demanda %

demandada(VA)

Salidas de alumbrado

4

100

Tomas

2

360

10000 VA para

Nevera 12 pies

1

150

comercio

Ventilador techo

1

200

3000 VA para

Peq electrodoméstico

1

1000

casas unifamiliares

TOTAL

9

1810

menos de

y menos de
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factor en 100%

1810

Los cálculos para la diversificación de carga se realizan por el criterio aplicando los
factores de diversificación según norma NTC 2050 tablas 220-11/13 y 19. Y el
reglamento eléctrico RETIE.
El consumo de una vivienda de estrato 1 y 2 en el departamento del cauca
considerando área rural y urbana de un municipio como timbiqui no supera 200 W
y un local comercial los 500 W en promedio aproximado (fuente: gobernación del
cauca, (2010), información estadística departamento del cauca).
En la tabla 12 este consignado los diferentes valores considerados para el cuadro
de cargas de un local comercial en el municipio de timbiqui, para la vivienda la carga
seria de 810 VA retirando el valor del pequeño electrodoméstico, comparando la
demanda real con el cuadro de cargas existe un margen de diferencia en donde la
demanda estimada está por encima de la real, se pude considerar este cuadro de
cargas para el estudio, teniendo la selección del sistema para 10 kW se cubre la
demanda con este micro sistema de alrededor de unas 10

viviendas 1 local

comercial de la zona no interconectada. ANÁLISIS DE LA APLICACIÓN DE
MICROTURBINAS FRENTE A SISTEMAS DE GENERACIÓN CONVENCIONALES
DE LAS ZNI
A partir de los resultados obtenidos se realiza un análisis comparativo del uso de
las micro turbinas con los sistemas de generación actuales de las ZNI, los cuales
corresponden a plantas diésel o grupos electrógenos, en la tabla 13 se resumen por
aspectos dichas comparaciones.
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Tabla 13.
ANALISIS COMPARATIVO ENTRE SISTEMAS.
Aspecto

Ambiental

Económico

Social

Técnico

Costo

MCH
Cero emision de gases de
combustion con niveles de
ruido menores a los de las
plantas electricas con el agua
como principal fuente natural
renovable.
Mayores oportunidades para
proyectos
agricolas
y
economicos porque se cuenta
con una fuente de generacion
continua y de bajo costo de
mantenimiento.
Aumento de participación de
grupos étnicos originarios de la
zona
e
interacción
con
ingenieros electricistas.

Planta diésel
Generacion de ruido ‘’sin insonorizacion’’
constante durante su funcionmiento y
generacion de gases de combustion
principalmente de carbon y destacando que
su fuente el el diesel producto derivado del
petroleo.
Fuente fija de producion para pequeñas
fuentes de economia como tiendas y locales
con euipos de conexión electrica a demas
que es una fuente que es limitada tanto en su
combustible de alto costo como en su
mantenimiento.
Depende de su funcionamiento aunque
brinda un servicio es muy común ya que solo
se instala enciende y apaga a cierto tiempo
en este caso de 6 a 8 horas máximo por día.

Presenta elementos físicos
visibles y de fácil acceso, en
cuanto su funcionamiento
eléctrico permite un mayor
control visual del sistema
Menor y es adaptable a realizar
sus elementos con partes
fácilmente reemplazables.

Al ser un equipo eléctrico de componentes
cerrados
solo
se
cuenta
con
el
mantenimiento realizado por su fabricante o
técnicos con experiencia en el manejo de
plantas diésel.
Costo fijo pero variable en cuanto al precio de
su combustible en este caso puede ser más
costo en precio y mantenimiento.

FUENTE: PROPIA
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5. ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DEL SISTEMA HÍDRICO O MCH
Las especificaciones técnicas están dadas por los aspectos más importantes del
sistema de micro central hidroeléctrica a implementar, los cuales son dados a
conocer al público en general y están resumidos mediante la ficha técnica.

Ficha técnica para implementación en timbiqui cauca
FICHA TECNICA MICROCENTRAL HICROELECTRICA
1. IDENTIFICACION DEL SISTEMA
1.1 Nombre del producto

Micro central hidroeléctrica

1.2 Fuente

Agua
Micro turbina de diámetro 31 Cm
(variable según necesidad eléctrica y
según programa).
Motor de 6 polos

1.3 Elementos

Tablero
Casa
de
máquinas
electromecánicos

de

equipos

2. DATOS DEL SISTEMA
2.1 País

Colombia

2.2 Municipio

Timbiquí Cauca ''zonas rurales''

2.3 Generalidad del sistema

Eléctrico

3. CARACTERIZACION ELECTRICA
3.1 Rango de generación

Entre 1 a 9,33 KW

3.2 Tipo de micro turbina

Axial tipo tubular

3.3 Generador

Motor de 6 polos 9.33 KW

4. SISTEMA DE IDENTIFICACION DE RIESGOS
4.1 Riesgo a la salud

Ninguno

4.2 Flamabilidad

Bajo

4.3 Reactividad

Ninguno

4.4 Efectos electromagnéticos

Bajo
Guantes, gafas, pinza amperimetrica y
botas.

4.5 Protecciones

Se puede apreciar en la anterior ficha técnica los datos más relevantes del sistema
a implementar, esta debe ser ubicada en un lugar visible en el sistema y estar a
disponibilidad de las personas que la requieran.
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5.1. PLANO EN AUTOCAD DEL SISTEMA DE LA MCH
En la figura 19 se puede apreciar las diferentes partes que componen el sistema de
generación de energía eléctrica con microturbina, primero se encuentra la
compuerta o válvula la cual regula el paso del agua del rio a el canal del sistema,
este es por el cual circula el agua del rio y llega a la microturbina y el distribuidor
los que están ubicados dentro de una tubería que recibe el agua del canal y la
retorna nuevamente al rio, el canal está inclinado unos 10 grados hacia arriba con
respecto al eje horizontal para hacer que agua circule.

La micoturbina y el distribuidor están conectadas por medio de un eje al generador
que está ubicado en la casa de máquinas donde también se encuentra un tablero,
en el interior del tablero están los capacitores (encargados de excitar el generador)
y el interruptor principal (protección) del cual salen los conductores hacia la carga.
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SISTEMA GENERAL

Figura 19. Sistema de generación con microturbina.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

1. Luego de un análisis de diseño hidráulico y mecánico de diferentes sistemas
de generación se encontró un sistema el cual cubre las necesidades
energéticas de una zona no interconectada en este caso el de municipio de
Timbiquí Cauca, generando energía eléctrica por medio de un sistema limpio
para el medio ambiente, económico, y que impacta levemente el entorno en
el cual se ubica.

2. Por medio del programa realizado en Matlab se pueden encontrar diferentes
valores que sirven para construir un sistema de generación de energía por
medio de micro turbina, que funciona con un bajo caudal y salto pequeño,
fácil de construir por lo que no necesita de muchas piezas y por esto su
mantenimiento es sencillo, así mismo fue posible encontrar el sistema que es
adaptable a varios entornos geográficos en zonas no interconectadas.

3. El sistema de generación de energía eléctrica por medio de micro turbina es
el que mejor se adapta al entorno de las zonas no interconectadas con
capacidad hídrica, porque a diferencia de otros sistemas de encontrados en
la zona, no tiene un gran impacto sobre el medio ambiente por ruido y emisión
de gases, su mantenimiento es muy sencillo puede ser realizado por la
misma comunidad a contrario de una planta eléctrica a base de combustible
fósil, puede funcionar las 24 horas del día mejorando la calidad de vida de
los habitantes que accedan a este tipo de sistema.

4. Claramente se tiene una necesidad de implementar alternativas como la
planteada

a

través

del

sistema

y adecuación

de

microcentrales

hidroeléctricas en zonas no interconectadas en Colombia, ya que hasta el día
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de hoy y según el anexo 6, se identifican necesidades de desarrollo socioeconómico de poblaciones aisladas al sistema interconectado nacional.

5. Se especifican las características esenciales del sistema de micro central
hídrica con valores de eficiencia eléctrica de los equipos electromecánicos
para definir con los diferentes parámetros eléctricos valores constantes a
ingresar en el programa, en donde se obtienen los valores específicos y
dimensiones de la micro-turbina eléctrica a la medida de las condiciones
reales de las localidades de las ZNI con suficiencia hídrica.
6.2. RECOMENDACIONES
1. De acuerdo a las necesidades de la micro turbina eléctrica se debe analizar
su comportamiento para diferentes periodos climáticos, aunque según el
software la variación del caudal en bajos niveles o altos niveles no influye con
grandes alteraciones al sistema es bueno identificar estas variaciones para
mejoras y prevenir posibles fallas antes de que sucedan aumentando la
confiabilidad del sistema de adecuación hídrico en la zona no interconectada.

2. Obtener acercamientos con las comunidades y grupos étnicos que se
encuentren en la zona así como las indígenas y las negritudes para realizar
estudios que ayuden a conocer el nivel técnico en cuanto el manejo de la
micro central hidroeléctrica una vez se quiera implementar en la zona.

3. Se debe tener en cuenta que es sistema de generación de energía eléctrica
debe ser instalado en un sitio plano 2 x 3 metros aproximados el cual tenga
una caída de agua natural o por medio artificial (tubería o canal).
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ANEXOS


ANEXO 1.

CATÁLOGO DE MOTOR QUE FUNCIONA COMO GENERADOR
Precios y especificaciones técnicas de motores que van a ser utilizados como
generadores.
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Fuente: FICHA TECNICA OBTENIDA DE DIELCO (2015) ASOCIADO DE ABB
COLOMBIA
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ANEXO 2. ECUACIONES


𝑵𝒔 =

𝟏𝟐𝟎 ∗ 𝒇
(17)
𝑷

Ns: La velocidad de sincronismo de los motores
f: Frecuencia, Hz.
P: Número de polos.

𝒔=

𝑵𝒔 − 𝑵𝒓
(18)
𝑵𝒔

Nr: La velocidad de los motores a plena carga
s: Deslizamiento tendrá signo negativo por trabajar como generador

𝑵𝒈 = (𝟏 + 𝒔)𝑵𝒔 (19)
Ng: Velocidad de rotación a la que tiene que girar el motor para que trabaje como
generador

𝑷𝒆 =

𝜼𝒈 ∗ 𝜼 ∗ 𝑸 ∗ 𝑯 ∗ 𝝆
(20)
𝟏𝟎𝟐

ηg:Eficiencia del generador
η: Eficiencia total
Q: Caudal
ρ:Densidad del fluido
Pe:Potencia electrica
H:Altura
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𝑵𝒒 =

𝑵 ∗ √𝑸
(21)
𝑯𝟑/𝟒

Nq: Velocidad específica de caudal o número de Brauer
N:Velocidad de rotacion de la turbina
Q:Caudal
H:Salto neto

𝑵𝒔 =

𝑵 ∗ √𝑷
(22)
𝑯𝟓/𝟒

Ns: Velocidad específica de potencia o número de Camerer
P:Potencia al eje

𝑷𝒕 = 𝝆 ∗ 𝒈 ∗ 𝑸 ∗ 𝑯 (23)
P:potencia
g:Gravedad
 Método de F. Siervo y F. de Leva
𝑫𝒆 =

𝟖𝟒, 𝟓𝑲𝒖√𝑯
(24)
𝒏

𝑫𝒊 = (𝟎, 𝟐𝟓 +

𝟗𝟒, 𝟔𝟒
) 𝑫𝒆 (25)
𝒏𝒔

𝒄 = (𝟔, 𝟗𝟒 ∗ 𝒏𝒔 −𝟎,𝟒𝟎𝟑 )𝑫𝒆 (26)
𝑯𝒊 = (𝟎, 𝟑𝟖 + 𝟓, 𝟏𝟕𝒙𝟏𝟎−𝟓 ∗ 𝒏𝒔 )𝑫𝒆 (27)
𝑲𝒖 = 𝟎, 𝟕𝟗 + 𝟏, 𝟔𝟏𝒙𝟏𝟎−𝟑 ∗ 𝒏𝒔 (28)
Ku : Coeficiente de velocidad tangencial
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ns : Velocidad específica, r.p.m.
De: Diametro exterior
Di: Diametro interior
c,Hi:distancias de los alabes de la turbina

𝒄𝒎 = (

𝟒𝑸
) (29)
𝑫𝒆𝟐 − 𝑫𝒊𝟐 ∗ 𝝅

Cm: Velocidad axial

𝒕=

𝟐∗𝒓∗𝝅
(30)
𝒁

t: Distancia entre álabes o paso, m.
Z:Numero de alabes
r:radio del rotor

𝑯𝑬𝒖𝒍𝒆𝒓 = 𝑯𝑹 = 𝒖(𝑪𝟐 ∗ 𝒄𝒐𝒔𝜶𝟐 − 𝑪𝟏 ∗ 𝒄𝒐𝒔𝜶𝟏 ) = 𝒖 ∗ ∆𝑪𝒖 = 𝑯 ∗ 𝜼𝒉 (31)
c1 y c2 : Velocidades absolutas, m/s.
w1 y w2 : Velocidades relativas, m/s.
HR: Salto del rodete
α:angulos de triangulo de velocidades
ηh:Eficiencia hidraulica
u:Velocidad
cu :Velocidad tangencial a la salida

𝒘𝟐∞ = 𝑪𝟐𝒎 + (𝒖 −
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𝑪𝟐𝒖 𝟐
) (32)
𝟐

w1 y w2 : Velocidades relativas, m/s.

𝑻𝒈 𝜷∞ =

𝒄𝒎
(33)
𝑪
𝒖 − 𝟐𝟐𝒖

β:Angulo de triangulo de velocidades

𝑳
𝟐 ∗ 𝒈 ∗ 𝑯𝑹 ∗ 𝒄𝒎
𝒄𝒔 ( ) =
(34)
𝒕
𝒖 ∗ 𝒘𝟐∞ ∗ 𝒔𝒆𝒏(𝜷∞ − 𝝀)
L: Longitud de la cuerda del álabe.
λ:Angulo de planeo

𝒄𝟐𝒖 = (

𝒈 ∗ 𝑯𝑹
) (35)
𝒖

Cu2(medio)= Cu3(medio): Velocidad tangencial en el diámetro medio.
 Método de Weinig
𝒕𝒅 = (

𝝅 ∗ 𝑫𝒎𝒆𝒅𝒊𝒐
) (36)
𝒁𝒊𝒆

𝜶𝟐 = 𝒂𝒓𝒄𝒕𝒂𝒏 (

𝑳𝑨 =

𝒄𝒎
𝑪𝟐𝒖(𝒎𝒆𝒅𝒊𝒐)

) (37)

𝑳𝑬
∗ 𝒕 ∗ 𝒄𝒐𝒔(𝟗𝟎° − 𝜶𝟐 ) (38)
𝒕𝒅 𝒅

𝑹=(

𝑳𝑬
√𝟐(𝟏 − 𝒔𝒆𝒏𝜶𝟒

α2:Ángulo de incidencia, grados.
LA: Longitud axial del distribuidor.
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) (39)

LE: Longitud de la cuerda del álabe del distribuidor.
Dm: Diámetro medio del álabe respecto al eje de giro en el rotor.
ZIE: Número de álabes d l distribuidor.
td : Paso entre álabes del distribuidor.
α2 = α3: Ángulo de incidencia del fluido hacia el rodete, grados.
α4: Ángulo del flujo de agua a la salida del distribuidor, grados.
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ANEXO 3. RESULTADOS DEL PROGRAMA EN MATLAB

introduce el valor de la velocidad del motor Nr (r.p.m)=1173
introduce la eficiencia del generador ng(%)=89.8
Velocidad de sincronismo r.p.m
1200
deslizamiento
0.0225
Velocidad de rotación a la que tiene que girar el motor para que trabaje
como generador (r.p.m)
1.1994e+003
introduce la potencia del generador Pe(kW)=9.33
Velocidad especifica (r.p.m)
1.0e+003 *
1.5940
0.6702
0.4037
0.1185
0.1023
0.0896

0.2818

0.2132

introduce el valor del salto neto (m)=4
introduce el valor del caudal Qa (m^3/s)=0.44
Velocidad axial (m/s)
6.9200
Ku:Coeficiente de velocidad tangencial
1.8327
De
0.3099
Di
0.1228
c
0.1583
Hi
0.1281
Distancia entre los alabes (m)
0.3245
Velocidad (m/s)
19.4605
Velocidad tangencial 1(m/s)
6.9200
Angulo B1 (rad)
0.3416
Velocidad relativa 1(m/s)
20.6542
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0.1697

0.1400

grados de reaccion
0.9000
17.5145
19.4605
15.5684
3.8921
Velocidad tangencial 2(m/s)
7.9394
Angulo alpha 2 (rad)
1.0585
Velocidad relativa 2(m/s)
17.0371
Angulo Beta 2 (rad)
0.4183
Velocidad del fluido(m/s)
18.8320
Angulo Beta del fluido (rad)
0.3763
Salto del rodete (m)
2.5600
0.1433
0.0465
Largo del alabe (m)
0.1660
0.1550

0.1453

0.1367

0.1291

0.1223

0.0797

0.1004

0.1253

0.1361

0.0357

0.0199

0

0

introduce el largo del alabe L=0.166
Valor de t/L
1.9549
ys
Columns 1 through 10
0.0208
0.0457
0.0581
0.1419
0.1386
0.1295
Columns 11 through 17
0.1129

0.0913

0.0697

y1
Columns 1 through 10
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0.0208
0.0050
0.0033
0.0025
0.0050
0.0066

0.0017

0

0

0.0008

0.0025

0.0008

0

0

Columns 11 through 17
0.0066

0.0058

0.0042

distancia del plano horizontal (grados)
40.8980
angulo alpha2 (Rad)
1.3100
RESULTADOS PARA EL DISTRIBUIDOR
Numero de alabes
8
10
12
distancia entre los alabes
0.0849
0.0680
0.0566

14

16

18

0.0485

0.0425

0.0378

Longitud del alabe
0.0510
0.0408

0.0340

0.0291

0.0255

0.0227

0.0680

0.0544

0.0453

0.0388

0.0340

0.0302

0.0849

0.0680

0.0566

0.0485

0.0425

0.0378

0.1019

0.0815

0.0680

0.0582

0.0510

0.0453

0.1189

0.0951

0.0793

0.0680

0.0595

0.0529

0.0281

0.0246

0.0219

longitud axial del distribuidor
0.0493
0.0394
0.0328
0.0657

0.0525

0.0438

0.0375

0.0328

0.0292

0.0821

0.0657

0.0547

0.0469

0.0410

0.0365

0.0985

0.0788

0.0657

0.0563

0.0493

0.0438

0.1149

0.0919

0.0766

0.0657

0.0575

0.0511

radios del distribuidor
0.1306
0.1045
0.0871

0.0746

0.0653

0.0580

0.1819

0.1455

0.1213

0.1039

0.0910

0.0808

0.2572

0.2058

0.1715

0.1470

0.1286

0.1143

0.3262

0.2610

0.2175

0.1864

0.1631

0.1450

0.4022

0.3217

0.2681

0.2298

0.2011

0.1787

VALORES ESCOGIDOS: estas tablas muestran los valores para el distribuidor
teniendo en cuenta el número de alabes para cada columna y de longitud
axial del distribuidor (LA) que se debe encontrar entre los rangos 0,108m
a 0,166m
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ANEXO 4. PERFIL DEL ALABE

Valores en milímetros (mm)
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ANEXO 5. PLANTA ELÉCTRICA

Planta diésel insonorizada

Fuente: Catalogo Cummins de los Andes, plantas eléctricas.
Planta MCH
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En rojo se encuentra el modelo y precio.
Fuente: MADE IN CHINA.COM. Recuperado de:http://es.made-in
china.com/tag_search_product/Micro-Turbine Hydro_iggyhun_1.html
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ANEXO 6. DATOS GENERALES DE LA ZONA
Timbiquí tiene una temperatura promedio de 28°C,
con una altura sobre el nivel del mar de 5 m. La

Temperatura

y

pisos

climáticos:

pluviosidad media anual oscila entre 6.000 mm y la
humedad relativa fluctúa alrededor del 93 %, esta alta
humedad relativa se encuentra influenciada por las
corrientes marinas así como por los vientos de
dirección del suroeste o los vientos alisios del sureste.

Extensión total:
Altitud

de

la

1813 Km2
cabecera

municipal (metros sobre el altura de 5 msnm
nivel del mar):
Temperatura media:

28°Cº C
El

recurso

forestal

es

uno

de

los

factores

determinantes en la economía del municipio. No
obstante la explotación maderera en las zonas de los
Actividad forestal:

ríos Timbiquí, Bubuey y Saija, aún existe mucho
potencial de bosque por utilizar ; siempre que su
aprovechamiento

sea

racional

dirigido

y

con

programas alternos orientados a la sostenibilidad del
recurso
Las principales actividades productivas del municipio
son la agricultura, la pesca, la minería y la explotación
Economía local:

de madera, también contribuyen en menor escala a la
economía el comercio formal e informal y los
empleados del Estado. Entre los productos agrícolas
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más representativos podemos mencionar el Arroz,
Maíz, Coco, Caña y Plátano.
La pesca es artesanal y se efectúa en condiciones
precarias, pues los pescadores en su mayoría no
tienen equipo y artes de pesca propios. Este hecho
genera
Pesca artesanal:

relaciones

de

dependencia

con

otros

pescadores que poseen equipos y artes o con
intermediarios que, a cambio de facilitarles aquellos
equipos le reconocen una mínima parte por el
producto de la jornada. Se coge camarón y pesca
blanca. La producción en su mayor parte se vende a
los cuartos fríos que funcionan en la zona.
El sistema hidrográfico del municipio de Timbiquí, la
conforman los ríos Timbiquí con sus afluentes Coteje,

Hidrografía:

Sesé; el río Bubuey con sus afluentes Yucal y Brazo
Chira y el Río Saija con sus afluentes Cupí, Patía del
Norte y Llantín, que bajan de la cordillera occidental y
tributan al océano Pacífico.
Existe un tipo de bosque transicional entre el manglar
y la región aluvial que es el bosque de guadal con

Flora:

especies

arbóreas

particulares

como

el

sajo,

cuángare, machare, palma naidí y relictos de
manglar.
Hacen parte del manglar ciertos vertebrados que
cumplen funciones ecológicas como algunos Plan
Básico de Ordenamiento Territorial Municipio de
Fauna:

Timbiquí reptiles entre los que se cuentan, las iguanas
y basílicos; aves como el chango, garzas, pelícano,
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loros y charlitos; mamíferos como el tigrillo, nutrias,
venados, guaguas y tatabros.
Se establecieron comunidades negras que dieron
origen a una serie de caseríos ribereños, alimentados
sobre las orillas de los ríos o del mar, en las bocanas
o entre los esteros, que sobreviven aun en
Comunidades negras:

condiciones de dificultad por la carencia en los
servicios sociales que los aquejan, pero se adaptaron
e idearon formas de trabajo de organización,
mediante las cuales se relacionan con un ámbito
complejo.
Las

comunidades

indígenas

asentadas

en

el

Municipio de Timbiquí, mantienen el dominio territorial
de sus resguardos principalmente en las áreas de
transición entre la zona de manglar y la zona aluvial;
Comunidades indígenas.

estas comunidades pertenecen a la
etnia de los embera, Eperaara Siapidaara ubicadas
en la cuenca alta, medio, y baja de los ríos Saija y
Bubuey
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ANEXO 7. MODELO DE LA TURBINA

Valores en centímetros (cm)
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